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Resumen  
Los sabinares de sabina albar (Juniperus thurifera L.) son de gran valor ecológico y 
productivo en áreas de clima continental en España. Sin embargo, las características básicas 
relacionadas con la variación estructural, la dinámica del crecimiento y los efectos del manejo 
son desconocidas. Su conocimiento es fundamental para el desarrollo de políticas de manejo 
sostenible y de conservación. Como área de estudio se seleccionó el monte “El Enebral” en la 
Sierra de Cabrejas, Soria, el cual presenta un sabinar históricamente manejado. El monte de 
unas 3.300 ha de extensión se dividió mediante una malla regular de 350 x 350 m. La sabina 
más próxima a cada nudo de esta malla fue medida, talada y seccionada a intervalos de 0,5 m 
en altura con el objeto de estimar su edad y evaluar sus patrones de crecimiento en diámetro y 
altura. Se muestrearon un total de 107 individuos. Se utilizaron técnicas dendrocronológicas y 
de análisis espacial para estudiar la variación estructural y los patrones de crecimiento. Las 
variables estructurales, como el diámetro y la altura de las sabinas, estuvieron determinadas 
por la edad y la variación en la tasa de crecimiento, mientras que los factores ambientales 
mostraron un papel secundario sobre la variación estructural. Durante los últimos 300 años, el 
establecimiento de las sabinas fue continuo en el tiempo, pero discontinuo en el espacio, con 
amplias áreas dominadas por sabinas con una edad similar. La heterogeneidad espacial de la 
distribución de las sabinas y la existencia de un período inicial de crecimiento reducido fueron 
consecuencia de un intenso pastoreo y de la extracción selectiva de pies que cesó a finales del 
siglo XIX. Las liberaciones y reducciones bruscas del crecimiento fueron sincrónicas en las 
diferentes clases de edad, coincidiendo con registros históricos de disminución del número de 
cabezas de ganado y con otros cambios de manejo.  
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manejo tradicional.   
 
 
 
1. Introducción  
 
Las especies del género Juniperus están ampliamente distribuidas a lo largo del 
hemisferio norte en áreas con clima continental, sometidas a intensos fríos invernales y 
pronunciadas sequías estivales, sobre suelos pobres poco desarrollados. La sabina albar 
(Juniperus thurifera L.) es una especie endémica del suroeste de Europa y norte de África, 
mostrando las poblaciones más destacables en España y el Atlas de Marruecos (BLANCO et 
al., 1997; CHARCO, 1999). En España esta especie cubre unas 125.000 ha y los mayores 
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sabinares se encuentran en las regiones montañosas poco pobladas del centro-noreste de la 
península Ibérica bajo un clima mediterráneo continental.  
Con el objeto de revitalizar la economía local, las autoridades regionales en Castilla y 
León están fomentando iniciativas para la comercialización de la madera de sabina con uso 
industrial, como ebanistería o elementos de construcción (SANZ et al., 2006). Además los 
sabinares son considerados hábitats de conservación prioritaria por la Unión Europea, 
92/43/EEC, EUNIS 9560 (DAVIES et al. 2004) por lo que el desarrollo de técnicas para el 
manejo sostenible de estos sistemas forestales constituye una necesidad acuciante. Sin 
embargo, hay un gran vacío de conocimiento sobre las causas históricas y ecológicas de la 
estructura actual y la dinámica de los sabinares albares. Este conocimiento sería útil como 
punto de referencia para el desarrollo de políticas de gestión orientadas a la conservación y el 
manejo sostenible de las masas de sabina albar en España. 
Los profundos cambios socioeconómicos que han ocurrido en Europa a partir de la 
mitad del siglo XIX causaron un éxodo rural y condujeron a la reducción del manejo 
tradicional basado en la agricultura de subsistencia, el pastoreo y el uso de los recursos 
forestales. En las áreas marginales de montaña del suroeste de Europa, estos cambios han 
conducido a la expansión y densificación de los bosques y a la reducción de los hábitats 
abiertos seminaturales tipo dehesa, los cuales habían sido previamente mantenidos durante 
centurias por el manejo tradicional (CHAUCHARD et al., 2007). Aparentemente la reducción 
de la intensidad de manejo tuvo un efecto positivo sobre la sabina, con un aumento 
significativo en la regeneración y un incremento de su área de distribución (BLANCO et al., 
1997). Sin embargo, la disminución de los usos tradicionales también comporta efectos 
negativos, como es el potencial desplazamiento de la sabina por especies arbóreas más 
competitivas, como pinos y robles (GAUQUELIN et al., 1999). Varios estudios en áreas 
montañosas del sur de Europa han demostrado la conexión existente entre descensos en la 
población local, transformaciones en el manejo y cambios en la estructura, crecimiento y 
dinámica de los bosques (CHAUCHARD et al., 2007; MOTTA et al. 2006). 
En este trabajo estudiamos la variación de la estructura a gran escala y los cambios a 
largo plazo del crecimiento de las sabinas albares en un sabinar de 3.300 ha históricamente 
manejado en la Sierra de Cabrejas, Soria. Se prestó especial atención a la variación de 
patrones de crecimiento entre las distintas clases de edad y a la variación espacial de la 
estructura de las sabinas.  
 
2. Objetivos 
 
Los objetivos principales del trabajo son: (1) caracterizar la variación estructural e 
identificar las variables intrínsecas (relacionadas con el ciclo de vida de los árboles) y 
extrínsecas (ambientales) que han causado la estructura actual, y (2) examinar los patrones de 
crecimiento en altura y diámetro de las sabinas y comprobar su sincronía con cambios 
históricos en el manejo. 
 
3. Metodología 
 
El área de estudio es un sabinar de 3.300 ha perteneciente al término municipal de 
Cabrejas del Pinar, Sierra de Cabrejas, a 35 km al oeste de la ciudad de Soria (41º45’N, 
2º05’W) con altitudes entre 1100-1130 m. El clima es subhúmedo supramediterráneo con 
precipitación media anual de 533 mm y temperatura media mensual que varía entre 2,8ºC en 
enero y 20,0ºC en julio. Los suelos son calcáreos, muy poco profundos con abundantes áreas 
de roca expuesta. La sabina albar constituye un 90,4% del área basal, con los pinos (Pinus 
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pinaster Ait., P. sylvestris L.; 6,2% del área basal) y la encina (Quercus ilex L.; 3,4% del área 
basal) como especies acompañantes. 
En el invierno de 2004-05, el sabinar fue dividido en una red regular de 350 × 350 m. 
En cada nudo de esta red se estableció una parcela circular de 32 m de diámetro. En cada 
parcela se midieron la altitud, orientación y pendiente, y se identificaron y midieron todos los 
pies con al menos 7,5 cm de diámetro. La sabina más próxima al punto central de cada 
parcela fue talada, obteniendo un total de 107 sabinas taladas. Los fustes talados fueron 
cortados cada 50 cm en altura para obtener una serie de secciones regularmente espaciadas 
comenzando a 30 cm sobre el suelo hasta el final del fuste, obteniéndose un total de 1007 
secciones. 
Las secciones fueron secadas, pulidas mecánicamente con una lijadora y manualmente 
mediante lijas de grano progresivamente más fino hasta obtener una resolución celular del 
tejido xilemático. En cada sección obtenida a 1.3 m sobre el suelo se dató mediante métodos 
dendrocronológicos una serie de crecimiento y se midieron las anchuras totales de los anillos 
de esta serie con una resolución de 0,001 mm mediante una plataforma Velmex de medición 
de incrementos conectada a un ordenador. Se utilizó el programa COFECHA como control de 
calidad de las dataciones y mediciones (GRISSINO-MAYER, 2001). La edad total de los 
árboles fue estimada como el número de anillos contados en las secciones tomadas a 30 cm 
sobre el suelo. 
La dependencia de las variables estructurales respecto a los factores individuales y de 
parcela se comprobó mediante regresión múltiple. Los patrones de crecimiento fueron 
calculados a partir de los árboles clasificados en cinco clases de edad: <100 años, 101-150 
años, 151-200 años, 201-250m años y >250 años. Los patrones de crecimiento en altura 
fueron calculados a partir de las curvas de edad media para cada altura a intervalos regulares 
de 50 cm, estimándose las edades a cada altura mediante recuento de anillos en las 
correspondientes secciones. 
Se calcularon cronologías de crecimiento radial en cada clase de edad promediando los 
índices de crecimiento individuales obtenidos dividiendo las anchuras de los anillos por la 
anchura media para cada serie, obteniéndose series estandarizadas, pero sin eliminar la 
tendencia. Los cambios abruptos en el crecimiento fueron identificados aplicando el filtro de 
porcentaje de cambio en el crecimiento (PCC) a las series brutas de anchuras de anillos según 
el criterio: PCC1 = (M2-M1)/M1 * 100 para las liberaciones y PCCs = (M1-M2)/M2 * 100 
para las supresiones, siendo M1 y M2 las anchuras medias de los 10 anillos anteriores y 
posteriores, respectivamente (NOWACKI & ABRAMS, 1997; ROZAS, 2004). Los episodios 
de cambios abruptos en el crecimiento fueron identificados como picos > 50% en las 
cronologías PCC medias para cada clase de edad. 
La presencia de patrones espaciales en las características espaciales de las sabinas se 
comprobaron usando el coeficiente de autocorrelación espacial I de Moran y kriging 
(LEGENDRE & FORTIN, 1989). El coeficiente I de Moran mide la autocorrelación de la 
variable para todos los pares de puntos separados por una distancia predeterminada. La 
hipótesis de independencia espacial sobre el sabinar completo fue testada mediante 
correlogramas de las desviaciones normal estándar (DNE) del coeficiente I calculadas en 
intervalos de distancia de 500 m hasta una distancia máxima de 8000 m. Valores de DNE 
mayores que 1,96 indican autocorrelación positiva y menores que –1,96 indican 
autocorrelación negativa al nivel P < 0,05. 
 
4. Resultados 
 
Las dimensiones máximas alcanzadas por las sabinas fueron de 40 cm de diámetro y 10 
m de altura. La edad de las sabinas varió entre 25 y 350 años, con una distribución no 
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interrumpida a través del tiempo indicando un patrón de regeneración continuo (Figura 1), 
aunque el máximo de establecimiento tuvo lugar entre 75 y 150 años atrás. 
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Figura 1. Distribuciones de frecuencia de diámetro, altura y edad en Cabrejas 
Los mapas de isolíneas y los correlogramas muestran patrones espaciales muy similares 
para el diámetro y la altura (Figura 2), con autocorrelaciones positivas a pequeña escala 
espacial y negativas a escala intermedia. La afinidad entre la estructura espacial de estas dos 
variables puede ser explicada por la estrecha relación entre diámetro y altura (R2 = 0,50; P < 
0,001). 
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Figura 2. Patrones espaciales de las características estructurales DBH, altura, edad y área basal en Cabrejas. Los 
mapas de isolíneas fueron obtenidos por kriging y se muestran los correlaciones de desviaciones normal estándar (DNE) de 
los coeficientes I de Moran para clases de distancia de 500 m. Valores DNE por encima o por debajo de las áreas 
sombreadas indican autocorrelación significativa (P < 0.05) positiva o negativa, respectivamente. Se muestra la 
significación global de los correlogramas (** P<0,01; *** P < 0,001) 
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La autocorrelación espacial para la edad también fue significativa a pequeña escala, 
pero el tamaño de los parches fue menor que en el caso del tamaño, de unos 1000 m de radio 
en promedio. Este mismo tamaño de parche se observó también en la distribución del área 
basal. 
Las curvas medias de crecimiento en altura difirieron notablemente entre clases de edad, 
sugiriendo que los factores que regularon el crecimiento en altura muestran unas tendencias 
históricas de variación en este sabinar. Los árboles más viejos mostraron un lento crecimiento 
inicial, seguido por un abrupto aumento en la tasa de elongación a alturas de entre 2 y 3 m 
(Figura 3). Sin embargo, los árboles más jóvenes mostraron patrones de crecimiento lineales 
con tasas de elongación elevadas y sostenidas durante toda su vida. 
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Figura 3. Curvas medias de crecimiento en altura de las sabinas clasificadas en cinco clases de edad. Las curvas 
representan los años medios (± SD) en los cuales se alcanzaron las alturas indicadas a intervalos regulares de 50 cm. 
Únicamente se muestran las alturas con al menos cinco árboles. 
 
Las tasas de crecimiento radial en el período 1955-2004 mostraron una relación negativa 
con la edad de los árboles, la altitud y el área basal de las parcelas, y una relación positiva con 
la altura de los árboles (Tabla 1).  Estos resultados indican que los árboles más jóvenes, más 
altos, ubicados en el sabinar a menor altitud y con poca área basal de individuos vecinos 
tendrán tasas de crecimiento mayores que los árboles más viejos, más bajos, ubicados a mayor 
altitud y con más y mayores árboles vecinos. Los efectos intrínsecos de la edad y el tamaño, y 
los extrínsecos de la altitud y la competencia con árboles vecinos, quedan así 
significativamente reflejados en las tasas de crecimiento en diámetro de las sabinas. 
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Tabla 1. Modelos de regresión múltiple para la tasa media del crecimiento en el período 1955-2004. Se muestran el 
porcentaje de variación explicada, los coeficientes, los valores de t y p para la selección de las variables y los estadísticos 
del modelo. Ra2: coeficiente de determinación ajustado. 
VARIABLE 
EXPLICATIVA 
% VARIANZA 
EXPLICADA 
COEFICIENTE t P ESTADÍSTICOS 
DEL MODELO 
EDAD 16,38 –0,002 –4,043 0,0001  
ALTITUD 5,32 –0,001 –2,579 0,0117 Ra2 = 0,308 
AREA BASAL  4,70 –0,021 –3,116 0,0025 F4,83 = 10,69 
ALTURA 4,43 0,061 2,526 0,0134 P < 0,0001 
CONSTANTE  2,787 3,826 0,0003  
 
 
Las cronologías de cambio en el crecimiento mostraron cambios bruscos específicos de 
ciertas clases de edad, como las liberaciones en 1800, 1843, 1858, 1870, 1883-85 y 1899-
1900, y las supresiones en 1863 y 1875 (Figura 4). 
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Figura 4. Cronologías medias de porcentaje de cambio en el crecimiento para las sabinas clasificadas en cinco 
clases de edad. Se muestran las cronologías medias de PCCl (línea gruesa) y PCCs (línea gris). Las líneas a trazos 
horizontales indican el umbral mínimo considerado del 50% para la identificación de un cambio. Flechas: liberaciones; 
triángulos: supresiones.  
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Sin embargo, otros cambios bruscos fueron específicos de ciertas clases de edad, como 
las liberaciones ocurridas en 1922 y 1964 en los árboles más jóvenes, o las supresiones en 
1936-37 y 1957-59 que se observaron en las clases de edad mayores de 100 años. 
 
5. Discusión 
 
Los patrones espaciales de los parámetros estructurales mostraron que amplias áreas 
del sabinar de Cabrejas están compuestas por árboles de tamaño y edad muy similares. La 
estrecha relación entre el tamaño y la edad puede explicar este patrón. La existencia de un 
patrón topográfico en la densidad del arbolado, con menor densidad en las zonas elevadas del 
páramo y mayor densidad en las pendientes orientadas al sur, explicarían el patrón espacial 
observado en el área basal. 
Las edades de los árboles estimadas a 30 cm sobre el suelo, indicaron que el 
establecimiento de la sabina en Cabrejas ha sido más o menos continuo durante los últimos 
300 años, pero discontinuo en el espacio, con áreas dominadas por árboles más jóvenes y 
otras áreas compuestas por árboles viejos. Este patrón podría ser una consecuencia de 
fluctuaciones históricas en la presión del ganado en diferentes áreas del sabinar. Los efectos a 
largo plazo del pastoreo sobre áreas extensas tienden a ser espacialmente heterogéneos 
(DUMONT & HILL, 2001) y la heterogeneidad espacial en la intensidad del pastoreo podría 
haber permitido el establecimiento de sabinas en áreas menos pastoreadas, creando una 
estructura parcheada de las edades de los árboles a gran escala espacial. 
Los patrones de crecimiento de la sabina sugieren que los factores que controlan el 
crecimiento tanto el altura como en diámetro han variado a lo largo de los últimos 300 años. 
Los crecimientos en altura mostraron una notable dependencia de la edad, con un dilatado 
período inicial de supresión en los árboles mayores de 150 años, pero no en los árboles más 
jóvenes de 100. Este período de supresión está restringido a alturas no superiores a 2,3 m, en 
promedio 1,2 m, lo cual sugiere que el ramoneo por ungulados es la explicación más plausible 
para este patrón (VILA et al., 2003; OLANO et al., 2008). Los herbívoros usan a la sabina 
como un recurso alternativo en verano e invierno, cuando el pasto es escaso o está cubierto 
por la nieve, respectivamente (BUGALHO & MILNE, 2003; ZAMORA et al., 2001). La 
liberación del crecimiento en altura fue simultánea con un descenso generalizado de la 
ganadería de ovino que tuvo lugar en el siglo XIX en España (fin de la Mesta y leyes de 
desamortización en 1837 y 1855; BAUER, 1980). 
Los patrones de crecimiento radial sugirieron un patrón singular de crecimiento para 
los árboles con edad inferior a 100 años, frente a los árboles más viejos de 100 años que 
mostraron una dinámica del crecimiento notablemente homogénea. Los árboles jóvenes no 
mostraron supresiones del crecimiento debido a la presión ganadera, que fue 
considerablemente inferior a la experimentada por los árboles más viejos que, por su parte, 
mostraron liberaciones sincrónicas del crecimiento relacionadas con episodios de disminución 
de la carga ganadera (PÉREZ-ROMERO, 1995). Los patrones de crecimiento demostraron 
que las sabinas pueden soportar el ramoneo intenso de los herbívoros durante períodos 
próximos a 200 años, experimentando drásticas liberaciones del crecimiento sincrónicas con 
reducciones de la cabaña ganadera. Estos períodos son considerablemente más largos que los 
hasta ahora descritos para otras especies sometidas a intensos y continuados períodos de 
ramoneo por herbívoros (MCLAREN & PETERSON, 1994; VILA et al., 2001). Finalmente, 
los episodios de supresión del crecimiento en 1936-37 y 1957-59 pueden ser consecuencia de 
la poda de los árboles para ser usados como ramón para el ganado en las épocas de la Guerra 
Civil española y cuando el Ayuntamiento de Cabrejas del Pinar compró el sabinar a los 
propietarios particulares para revertirlo al patrimonio comunal. 
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6. Conclusiones 
 
Tanto los patrones de establecimiento como de crecimiento en altura y diámetro 
sugieren que la dinámica de la regeneración y el crecimiento de la sabina albar ha estado 
condicionada por los cambios históricos en el manejo experimentados por el sabinar de la 
Sierra de Cabrejas durante los últimos 300 años. Las estructuras de tamaño y edad son 
notablemente heterogéneas y los cambios bruscos en el crecimiento son sincrónicos entre 
diferentes clases de edad, salvo en los árboles más jóvenes de 100 años. Estos individuos 
jóvenes crecieron sin la intensa presión ganadera experimentada por los árboles de entre 100 y 
350 años, los cuales experimentaron períodos de supresión del crecimiento de entre 50 y 200 
años de duración. La capacidad de la sabina albar para evitar el daño por los herbívoros 
usando plantas nodriza o defensas químicas debería ser tema de futuras investigaciones. 
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